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 Anotace : 
 
 Táto bakalárska práca sa zaoberá vibráciami, ako zdrojom informácii pre analýzu 
diagnostikovaného zariadenia, ktoré je zdrojom vibrácií, z hľadiska včasnej detekcie 
vznikajúceho problému, ktorý by mohol závažne ovplyvniť bezporuchový chod zariadenia . 
Práca je zameraná hlavne na snímače vibrácií, ktoré vibrodiagnostika využíva, a ich 
základne princípy pri meraní vibrácií na elektrických rotujúcich strojoch, a analýzu 
vibrodiagnostického signálu, za účelom zistenia závady na diagnostikovanom stroji.     
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 Abstract: 
 
Subject of this bachelor thesis are vibrations which are source of information for diagnostic 
equipment analysis. Diagnostic equipment is source of vibrations from the point early detection 
of raising problem which could markedly affect failure-free result of diagnostic facilities. 
 
The thesis especially deals with vibration sensors and their fundamental principles which are 
used for electric rotaring machines vibration tests as well as vibrodiagnostic signal analysis by 
reason of finding failure on diagnostic facilities. 
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1 ÚVOD 
Na odhalenie závady alebo nastavajúcej poruchy zariadení existuje viacero metód a postupov. Jednou 
s týchto metód je jedna z hlavných častí technickej diagnostiky a to Vibrodiagnostika, ktorá sa zaoberá 
meraním a vyhodnocovaním vibrácií , čiže mechanického chvenia, diagnostikovaného zariadenia napr. 
elektrického rotujúceho stroja.  
Na základe výsledkov, získaných meraním a analýzou vibrácií, sme schopný predísť alebo aspoň 
oddialiť poruchu na diagnostikovanom stroji. Toto je veľmi dôležité hlavne ak sa jedná o dôležité 
zariadenia vo výrobe, ktorých porucha by mohla spôsobiť veľké straty a problémy pre danú výrobu.  
Táto bakalárska práca je zameraná práve na priblíženie tejto problematiky, predovšetkým na vibrácie 
všeobecne a ďalej na snímače využívané vo vibračnej diagnostike a analýzu vibrodiagnostického signálu.    
            
2 VIBRÁCIE VŠEOBECNE  
 Pod vibráciou rozumieme kmitavý pohyb telies, mechanického kontinua alebo časti tuhého 
prostredia. 
Vibrácie predstavujú pohyb pružného telesa alebo prostredia, ktorého jednotlivé body kmitajú okolo 
svojej rovnovážnej polohy. 
 
Podľa časového priebehu vibrácie delíme na: 
- deterministické – v danom čase sa dá podľa doterajšieho priebehu vibrácii presne určiť okamžitá 
hodnota 
- náhodne – ich priebeh je nevyspytateľný , nedá sa predvídať. 
 
 Rozlišujeme pojem otrasy, ktorý sa používa pre vibrácie a chvenie o nízkych frekvenciách   
(pri f <   25 Hz ... samostatné otrasy - jednorázové deje ) a pojem vibrácie, používaný pri vysokých   
frekvenciách  ( pri f > 25 Hz  ...  otrasy sa spájajú do vibrácií) . 
 
 Vo fyzike sa vibrácie charakterizujú obvykle frekvenciou (kmitočtom), amplitúdou, rýchlosťou 
a zrýchlením. 
 
2.1 Zrýchlenie, výchylka a rýchlosť vibrácií 
 
  Z praktických dôvodov (široká dostupnosť akcelerometrov) sa meria hlavne veľkosť zrýchlenia 
vibrácií a hladina zrýchlenia vibrácií ale záleží aj od zdroja vibrácií a spôsobu kmitania.   
 
Zrýchlenie vibrácií: 
- jednotka  m.s-2  často sa ale vyjadruje v počte g  (g = 9,81 m.s-2) alebo v decibeloch.  
- Súvisí so zotrvačnými účinkami kmitajúceho objektu   
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Hladina zrýchlenia vibrácií  (efektívna hodnota zrýchlenia vibrácií) L (a): 
 
         
0
log20)(
a
a
aL =
         (2.1)                                                                       
a – efektívna hodnota zrýchlenia vibrácií 
a0 – referenčná hodnota zrýchlenia, ktorá je u nás stanovená na 10-6 m.s-2       
         napr.:  L(a) = 140 dB pre g =9,81 m.s-2  
 
Obr. 2.1. Úrovne zrýchlenia vibrácií v reálnom svete [13]  
 
Využíva sa aj výchylka (amplitúda) chvenia x : 
- jednotka µm                                                                                                                            
- súvisí so zmenou polohy 
- vhodná pre opis zmien polohy kmitajúcich objektov pri pomalých dejov napr. chvenie budov 
   
 a rýchlosť vibrácií v : 
- jednotka m.s-1 
- súvisí s kinetickou energiou kmitajúceho objektu  
- je dobrou charakteristikou energetických pomerov mechanického kmitania napr. popis vlastností 
vibrujúcich strojov 
 
2.2 Hluk a vibrácie 
 Vibrácie sú mechanické kmity, ktoré začíname vnímať až po prekročený určitej prahovej hodnoty 
pomocou kožných čidiel.  
Hluk a vibrácie spolu úzko súvisia, pretože v mnohých prípadoch kmitajúce útvary sú príčinou 
sekundárne vznikajúceho hluku a opačne - akustická energia prenášaná vzduchom môže vyvolať rušivé 
kmitanie konštrukcií, zhoršenie podmienok na pracovisku, atď.  
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2.3   Výskyt, príčiny a škodlivosť  vibrácií 
  
 V prírode sa stretávame s náhodne sa vyskytujúcimi vibráciami posunmi v zemskej kôre, silnými 
vetrami, zosuvmi pôdy a pod.  
Vo vede sa vyskytujú vibrácie v rôznych oblastiach. Mechanické kmitanie – pohyb hmotného bodu 
okolo určitej rovnovážnej polohy (napr.: pohyb kyvadla). 
Kmitanie existuje aj v elektrických obvodoch (elektronický oscilátor). 
  Príčinami vzniku vibrácií v technickej praxi sú striedavé sily vznikajúce v dôsledku vôle a 
nepresností pri rotačných pohyboch strojných zariadení, pri pohybe dopravných prostriedkov a ich častí, 
pri práci s rôznymi pracovnými nástrojmi,  atď. 
 
  Škodlivosť mechanického chvenia závisí od jeho amplitúdy, časového priebehu, kmitočtu a 
spektrálneho zloženia.  
 
 Príčiny vibrácií elektrických strojov sú rôzne a je ich veľmi náročne analyzovať. Ich analýza je ale 
veľmi dôležitá, pretože vibrácie majú negatívny vplyv nielen na prevádzkyschopnosť elektrických strojov, 
životnosť stroja, ale aj na obsluhu stroja a na životné prostredie.  Pred pôsobením mechanických vibrácií, 
chvenia a rázov musíme chrániť aj elektronické zariadenia, ktoré sa nachádzajú v dosahu zdroja vibrácií. 
Týmto škodlivým vplyvom sú vystavené zariadenia predovšetkým v dopravných prostriedkoch ako sú 
vozidlá, lode, lietadlá. Pri cestnej doprave sa vyskytujú vibrácie s frekvenciou 0 - 15 Hz (amplitúda 
niekoľko cm), na železnici 2 - 3 Hz. V tankoch je frekvencia pásu 20 - 20 000 Hz, vibrácie vybudené 
impulzmi majú frekvenciu 400 - 7000 Hz. V nákladných lodiach býva frekvencia vibrácií 0 - 15 Hz 
(amplitúda +/- 1,25 mm), a vo vojnových lodiach 0 - 30 Hz (amplitúda + - 25 mm).Frekvencie vibrácií v 
dopravných lietadlách sú 5 - 150 Hz, v stíhacích lietadlách potom podľa druhu, napr. u vrtuľového lietadla 
10 - 150 Hz, ale môže byť až 500 Hz a 5 - 150 Hz u prúdového lietadla (amplitúda +/ - 0,075 mm až         
+/ - 2,5 mm, akustický hluk 140 - 160 dB). Okrem toho je treba počítať aj so škodlivosťou rázov: napr. pri 
posunovaní vlakov zrýchlením a spomalením až do 20 g (1 g = 9,81 m .s-2), rázy v tankoch pri výstrele do 
200 g, pri štartovaní a pristátí   dopravných lietadiel bývajú rázy do 6 g, u stíhacích lietadiel pri zrýchlení 
do 12 g, núdzové pristátie: 25 g. 
 
 V dôsledku škodlivých vplyvov vibrácií a rázov dochádza k rôznym poruchám elektronických 
zariadení: 
 - predčasné poškodenie polovodičových prvkov,  rezistorov, kondenzátorov a pod., 
 - ulamovanie vodičov zavinené ich relatívnymi pohybmi, 
 - poškodzovanie nosných dosiek a nosníkov súčiastok, 
 - zlomeniny nosných podpier a konštrukcií, 
 - preťažovanie nosných a úložných štruktúr veľkými silami. 
 
  Ako je vidieť, vibrácie a rázy môžu podstatne znížiť životnosť elektronických zariadení, čo vedie k 
zhoršeniu životného prostredia aj pre živé organizmy : zničené súčiastky je potrebné znova vyrobiť, čo 
znamená ďalšie zaťaženie životného prostredia. Je preto veľmi dôležité dodržiavať smernice pre 
konštruovanie elektronických zariadení.  
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3 TEÓRIA KMITAVÉHO MECHANICKÉHO POHYBU 
3.1 Základne pojmy pri kmitavom pohybe 
Rovnovážna poloha – je taká poloha, kde ma teleso najmenšiu potenciálnu energiu. Po skončení 
pohybu teleso ostáva v rovnovážnej polohe, kým na neho nezačne pôsobiť vonkajšia sila.   
Fáza kmitavého pohybu – uhol určujúci v každom okamžiku jednoznačne okamžitú výchylku.  
t.ωϕ =
 , jednotka rad  (radián)            (3.1) 
 
Uhlová frekvencia – uhol, ktorý hmotný bod prejde za jednotku času.  
f
T
pi
pi
ω 22 ==
  , jednotka rad.s-1         (3.2) 
 
Oscilátor – kmitajúci objekt alebo objekt v ktorom prebieha kmitavý pohyb 
Kmit – kmitavý pohyb z jedného hraničného bodu  do druhého hraničného bodu a späť. Napr. Pri 
vychýlení kyvadla a uvolnení prechádza kyvadlo rovnovážnou polohou do maximálnej vzdialenosti 
a späť cez rovnovážnu polohu do východzieho bodu = jeden kmit .      
Kyv – polovica kmitu 
Frekvencia (kmitočet) – počet kmitov za jednu sekundu , označenie f , jednotka Hz  (herz)    
Perióda kmitu – doba potrebná k jednému kmitu. Označenie T , jednotka s (sekunda) 
 Vzťah medzi frekvenciou a periódou  
 T
f 1=
 , jednotka Hz (= s-1)        (3.3) 
 
Okamžitá výchylka – okamžitá poloha hmotného bodu vzhľadom k rovnovážnej polohe. Je to 
periodicky sa meniaca veličina s časom. 
Veľkosť okamžitej výchylky - Absolútna hodnota okamžitej výchylky 
Amplitúda – najväčšia hodnota okamžitej výchylky, Označenie A , jednotka m (meter)  
 
 
Obr. 3.1. Fázorový diagram kmitavého pohybu [9] 
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3.2 Rozdelenie kmitavého pohybu 
 
Kmitanie: 
- lineárne – je popisatelné lineárnou diferenciálnou rovnicou alebo sústavou lineárnych 
diferenciálných rovníc 
- nelineárne – nedá sa popísať lineárnou diferenciálnou rovnicou ani sústavou lineárnych 
diferenciálných rovníc 
 
Kmitanie: 
- periodické – kmity sa opakujú po určitom časovom intervale. Pri periodickom pohybe sa systém po 
určitom čase vráti do pôvodného stavu. Ďalej ho delíme na:    
a.) harmonické – dá sa vyjadriť rovnicou :  
  
).sin(. ϕω += tAy
    (3.4) 
b.) anharmonické – nedá sa vyjadriť už spomenutou rovnicou  
 
- neperiodické – napr. tlmené kmity, priamočiary pohyb,...  
-  
Podľa tlmenia : 
- netlmené – nedochádza k strate energie, amplitúda ostáva konštantná   
- tlmené -  dochádza k strate energie vplyvom vonkajšej sily , trenia, odporu prostredia a pod. 
Amplitúda sa postupe zmenšuje až kmitavý pohyb zanikne, za predpokladu, že nedodávame 
energiu .Priebeh tlmených kmitov: 
 
 
 
Obr. 3.2. Priebeh tlmeného kmitania 
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3.3 Meranie mechanického kmitania 
 
Základnými veličinami pri hodnotený mechanického kmitania sú výchylka, rýchlosť a zrýchlenie.  
 
Obr 3.3. Priebehy veličín popisujúcich kmitavý pohyb [3] 
Matematické vzťahy medzi veličinami popisujúcimi kmitavý pohyb: 
tDd ωsin.=
           (3.5) 
Dd =
            (3.6) 
tD
dt
dd
v ωω cos==
        (3.7) 
fDDv piω 2==
         (3.8) 
tD
dt
dd
a ωω sin22
2
−==
        (3.9) 
222 4 fDDa piω ==
        (3.10) 
 
Ak posudzujeme veličiny z hľadiska frekvencií , tak pre nízke frekvencie (radovo hertze) 
vyhodnocujeme hlavne amplitúdu , pre vysoké frekvencie kmitania je vhodné vyhodnocovať efektívnu 
hodnotu zrýchlenia. 
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4 TECHNICKÁ DIAGNOSTIKA 
   Za jedinú povinnosť firiem a výrobných podnikov v minulosti sa predpokladala schopnosť 
pripraviť výrobu a prevádzku pri optimálnych nákladoch. Žiaľ nekládol sa dôraz na údržbu a prevenciu 
zariadení, a keď tak len minimálny. Dnes si však firmy a podniky uvedomujú, že zásadný vplyv na 
efektívnosť výroby a prevádzkyschopnosti má práve včasné diagnostikovanie vznikajúcej poruchy na 
využívaných strojoch a jej efektívne odstránenie alebo aspoň zmiernenie dopadu na kvalitu výroby, 
zdravie zamestnancov, efektívne využitie energií a životne prostredie,  a teda v konečnom dôsledku 
uspokojenie potrieb a požiadaviek zákazníkov.  
Klasické spôsoby údržby ako údržba v pevne stanovených cykloch alebo jednoduché vyčkávanie 
na viditeľné prejavy poruchy je veľmi problematické a často aj málo efektívne. 
Tieto spôsoby údržby objavia vznikajúcu poruchu často veľmi krátko pred vypuknutím poruchy, 
a teda údržba nemá čas na vykonanie opravy, pretože firmy dodávajúce náhradne diely alebo 
zabezpečujúce  opravu často nezohľadňujú podmienky konkrétnej prevádzky. 
 
Obr 4.1. Vaňová krivka spoľahlivosti starnúceho zariadenia 
 
Bod A je bod (čas), po ktorom sa výrazne zvýši labilita zariadenia a pravdepodobnosť poruchy 
vzrastá. 
Na zvýšenie spoľahlivosti zariadenia je potrebne vykonať nasledujúce požiadavky: 
- zvyšovať čas medzi jednotlivými opravami (schopnosť byť pripravený k prevádzke) 
- skrátiť dobu opráv 
- včasnými opravami znížiť následky poruchy 
 
Na splnenie týchto  požiadaviek musíme mať k dispozícií informácie o tom aký je skutočný stav 
zariadenia. Týmto môžeme odstrániť aj skryte menej závažné chyby , ktoré môžu prerásť neskôr do väčšej 
, často katastrofickej poruchy. Na základe týchto informácií môžeme zasahovať proti poruche 
v najvhodnejšom čase a to z hľadiska chyby (rozsah chyby a jej priebeh) aj dopadu na výrobný proces 
(napr. počas víkendu , dovolenky, keď na zariadení neprebieha výroba ). Spomenutým procesom môžeme 
odstrániť nielen následky ale aj prvotné príznaky poruchy a výrazne zvýšiť životnosť zariadenia.  
Informácie o skutočnom stave sledovaného zariadenia získavame spravidla meraniami. Pre rôzne 
zariadenia používame rôzne metódy merania, ktoré označujeme pod spoločným názvom Technická 
diagnostika.  
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4.1 Druhy diagnostiky  
 vibrodiagnostika 
 termodiagnostika 
 ultrazvukové merania 
 olejová analýza 
 motor monitor 
 endoskopia 
 defektoskopia 
 a iné. 
Diagnostické prostriedky delíme na OFF-LINE a ON-LINE .  
ON-LINE prostriedky umožňujú diagnostikovať objekt pri plnej činnosti zariadenia.    
Frekventovanosť merania hrá v diagnostike významnú úlohu. O tom či je potrebné dané 
zariadenie diagnostikovať rozhoduje hlavne jeho významnosť vo výrobnom procese , jeho cena, 
dostupnosť, atď. 
4.2 PF diagram 
Rýchlosť vývinu poruchy popisuje tzv. PF diagram. 
 
Obr. 4.2. PF diagram [4] 
Popis: 
A – bod,  kde sa objavuje porucha 
P – bod, kde sme schopný poruchu prvý krát vnímať 
F – bod , kde porucha zásadne ovplyvní chod  zariadenia 
„Tento diagram poukazuje na to, kedy sa objavuje chyba a ako sa zhoršuje stav k bodu (P), čo 
nazývame potenciálnou chybou. (P) je bod kde sme schopný prvýkrát vnímať chybu. Ak v tomto bode 
nezasahujeme, pokračuje zhoršovanie stavu, väčšinou v zrýchlenom tempe, pokiaľ sa nedostane k bodu 
(F), čo nazývame funkcionálnou chybou. Čas medzi potenciálnou a funkcionálnou chybou nazývame PF 
interval. Tento môžeme vyjadriť v rôznych jednotkách, súvisiacich s mierou zaťaženia (motohodiny, počet 
vyrobených produktov, počet výrobných cyklov atď.) ale najčastejšie používame uplynulý čas. Vo 
všeobecnosti čas medzi dvomi meraniami by mal byť polovica PF intervalu. Tento časový interval 
zabezpečuje, že diagnostická prognóza detekuje potenciálnu chybu ešte pred tým ako nastane 
funkcionálna chyba a zabezpečuje dostatočný čas na prípravu opráv. 
Občas však interval pravidelných kontrol musí byť iba zlomok PF intervalu. Ak je PF interval príliš 
krátky, na to aby sme správne vykonali meranie a diagnostiku poruchy a následný zákrok, sledovanie 
stavu zariadenia týmto spôsobom nieje vhodné. V tomto prípade sa používajú ON LINE pozorovacie 
a blokovacie systémy, ktoré po prekročení nastavených hodnôt odstavia zariadenia, aby nedošlo k jeho 
znehodnoteniu.“  [4]           
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5     VIBRAČNÁ DIAGNOSTIKA (VIBRODIAGNOSTIKA) 
Základným cieľom pri pozorovaní a meraní vibrácií rotujúcich strojov je získanie údajov 
o technickom stave rotujúceho stroja , podľa ktorých ďalej môže prebiehať diagnostika porúch a chýb 
stroja , a teda aj prípadne následne zaistenie včasnej opravy alebo údržby, za účelom predlženia životnosti 
a spoľahlivosti jednotlivých častí stroja a stroja ako celku.  
 
Neodňateľnou súčasťou diagnostiky poruchy je hodnotenie stavu a priebehu vibrácií za predošlú 
dobu funkčnosti stroja. Za pomoci vibrodiagnostiky sa údržba a oprava diagnostikovaných zariadení 
plánuje podľa skutočného zariadenia a tým odpadajú časté preventívne revízie a údržby, pri ktorých by sa 
zbytočne použilo viacero náhradných dielov a ktoré by zabrali zbytočne veľa času, čo vedie k úspore 
nákladov firmy a času zamestnancov.     
 
5.1 Vývoj vibračnej diagnostiky 
  Začal od pocitových a vizuálnych vnemov jednotlivých ľudí, ďalej sa vibrodiagnostika snažila 
o zosilenie vibračného poprípade hlukového signálu a využiť ho k diagnostikovaniu problému, až sa 
vyvinuli najmodernejšie detekčné systémy, ktoré sú schopné samé rozpoznať príznaky poruchy a dokonca 
niektoré poruchy aj opraviť alebo v krajnom prípade odstaviť celé diagnostikované zariadenie , aby 
nedošlo k jeho poškodeniu, a nahlásiť poruchu údržbe.  
 
5.2 Príčiny vzniku vibrácií u rotujúcich strojov 
Vibrácie rotujúcich strojov súvisia s dynamickým namáhaním  v dôležitých častiach stroja ako sú 
ložiská, prevodovky a iné komponenty stroja. Ďalšími dôvodmi vibrácií u rotujúcich strojov sú 
nevyváženosť, nesúososť alebo prípadne poškodenia, trhliny, opotrebovanie časti stroja, takže ich 
priebežne monitorovanie a vyhodnocovanie získaných údajov patrí k základom technickej diagnostiky. 
5.3 Problémy spôsobené vibráciami u rotujúcich strojov 
U rotačných strojov sú problémom často opotrebované alebo poškodené ložiská, a teda sa 
vibrodiagnostika u týchto strojov často zameriava na túto problematiku a snaží sa nájsť moment, v ktorom 
ložisko už nevyhovuje požiadavkám daného stroja ale zároveň ešte neovplyvňuje poruchovosť stroja, 
a teda moment kedy je vhodné ložisko vymeniť. Je veľmi dôležite určiť tento moment správne, pretože 
predčasná výmena ložiska by bolo plytvanie materiálom a zasa na druhej strane neskorá výmena by mohla 
spôsobiť poruchu stroja a následne komplikácie.    
Úlohou vibrodiagnostiky teda nieje zachrániť časti stroja, ktoré spôsobujú problém ale zabezpečiť 
spoľahlivosť a bezpečnosť stroja pri ďalšom využívaný.  
Pri diagnostike ložísk zisťujeme aj skryté vady, ktoré môžu v budúcnosti viesť k predčasnému 
opotrebovaniu ložiska a to napríklad: 
- uvolnené ložiská  
- chybné klzné ložiska  
- ohnutý hriadeľ 
- voľnosť 
- poruchy ozubenia 
- rezonancia 
- nevyváženosť 
- nesúososť hriadeľov 
- atď.     
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Použitím vibrodiagnostiky, pomocou spektrálnej analýzy môžeme určiť aj iné chyby a poruchy na 
zariadení. Základný princíp je , že každý rotačný stroj, ktorý je v prevádzke, vyvoláva chvenie. Veľkosť 
tohoto chvenia poukazuje na stav zariadenia. Každá rotačná súčiastka vyvoláva chvenie na určitej 
frekvencii, teda konkrétna frekvencia poukazuje na súčiastku. Zvyšujúca sa mohutnosť chvenia stroja 
znamená zhoršujúci stav stroja. Významná frekvencia a rast amplitúdy na tejto frekvencii znamená 
poruchu súčiastky. 
 
Najčastejšie príčiny zvyšujúcich vibrácií na rotujúcich strojoch sú: 
• nevyváženosť rotoru 
• nesúososť spojok, ložísk a prevodov 
• mechanické uvolnenie  
• poškodenie valivých ložísk 
• opotrebovanie prevodov 
• zadieranie 
• hydraulické a aerodynamické problémy 
• elektrické závady 
• rezonance 
• deformace 
    
 
5.4 Druhy vibrodiagnostiky 
 
 
- periodická diagnostika – opakované ručné merania s určitou periódou, ktorá môže byť týždeň, 
mesiac, štvrťrok, rok ..., ktoré ma za úlohu získať údaje o vývoji detekovaného stavu,  je to 
efektívna predikatívna metóda na určovania budúceho vývoja detekovaneho stavu 
 
 
- jednorázové meranie – spočíva v zistený okamžitého stavu zariadenia a v stanovený základných 
príčin vibrácii  , ale prognóza o budúcom vývoji detekovaného stavu je veľmi obtiažna 
 
 
- kontinuálne meranie ON-LINE alebo stabilné monitorovanie  – nepretržité sledovanie stavu 
diagnostikovaného zariadenia, často býva doplnené o ochrany , ktoré sú schopné v prípade 
objavenia poruchy zasiahnuť a odpojiť diagnostikované zariadenie.          
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6 SNÍMAČE VIBRÁCIÍ 
 
Snímače vibrácií využívajú známe fyzikálne princípy prevodu malého posunu na elektrický signál.  
Rozdelenie snímačov vibrácií : 
- Pasívne snímače vibrácií  - môžu byť Indukčné alebo Kapacitné  
- Aktívne snímače vibrácií – rozdeľujeme ich na Elektrodynamické a Piezoeletrické snímače,  ktoré 
pracujú na princípe priamej premeny mechanickej energie (chvenia )  na elektrickú energiu.     
 
 
Obr 6.1. Obecný model snímača kmitavého pohybu [16] 
 
Základom je takzvaná seizmická hmotnosť m , ktorá sa rozkmitá v dôsledku kmitania telesa 
a prostredníctvom prevodníka sa meria jej kmitavý pohyb.  
 
Snímače mechanického kmitania sa delia na absolútne a relatívne.  
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6.1 Absolútne senzory mechanického kmitania 
 
 
Absolútny snímač meria veličiny kmitavého pohybu – dráhu, rýchlosť, zrýchlenie,  
vzhľadom k pevnému fixnému bodu.  
 
 
Obr. 6.2. Absolútny snímač mechanického kmitania a pohybová rovnica sústavy [1] 
 
Pohybová rovnica sústavy :  aMkxdt
dxb
dt
xd
m .2
2
=++
    (6.1) 
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6.2 Relatívne senzory mechanického kmitania 
Relatívny snímač meria  veličiny  kmitavého pohybu vzhľadom k reálnemu bodu , ktorý môže byť 
tiež v kmitavom pohybe.  
 
Obr. 6.3. Relatívny snímač mechanického kmitania [1] 
 
6.3 Meranie výchylky kmitania 
 
Meranie výchylky sa dá realizovať pomocou viacerých fyzikálnych princípoch a to napr.: 
- odporové 
-  induktívne  
-  kapacitné 
-  magnetické (na princípe vírivých prúdov)  
-  optické (laserové) 
-  a iné princípy 
 
Pre diagnostiku točivých strojov s klznými ložiskami je nutne používať relatívne snímače , ktoré 
sledujú výchylku rotora vzhľadom k ložiskám. V určitých prípadoch to platí aj pre rotory s valivými 
ložiskami. V týchto prípadoch je prenos vibrácií na kryt stroja veľmi obmedzený a absolútne snímače 
uchytené na kryte alebo ložiskovom štíte nemôžu zachytiť vznik vibrácií nebezpečných pre chod rotora. 
Ideálnym riešením sledovania vibrácií rotora sú dva snímače umiestnené po 90o (viz. obr. 6.4), 
pretože v tomto prípade je možné zobraziť nielen časový priebeh vibrácií, ale aj trajektóriu pohybu rotora.  
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Obr. 6.4. Spôsob umiestnenia dvoch snímačov pri meraní vibrácii rotora [1] 
  
6.3.1 Odporové snímače výchylky spojité 
    Základom odporových spojitých snímačov polohy sú odporové potenciometre, ktorých bežec 
posúvajúci sa po odporovej dráhe je mechanicky spojený s predmetom, ktorého polohu meriame. Dráha je 
realizovaná na nosnej izolovanej podložke, na ktorej je navinutý smaltovaný drôt, po ktorom sa pohybuje 
kontakt, alebo nekovový odporový element tvorený najčastejšie vodivým plastom CP (conductive Plastic 
– vodivé plnidlo zalisované v termoplaste). Ich prednosťou je vysoká rozlišovacia schopnosť a veľká 
životnosť. Drôtové potenciometre vykazujú väčšiu robustnosť a elektrickú zaťažiteľnosť. Výhody oboch 
spája hybridná technológia, ktorá je použitá pri niektorých druhoch viacotáčkových potenciometroch. 
Jazdec sa vyrába zo špeciálnych zliatin (PtIr, AgPd).  
  
Vyhodnocovacie obvody odporových snímačov polohy 
    Odporový snímač polohy pracuje ako napäťový delič s deliacim pomerom určeným meranou polohou. 
Vyhodnocovacie obvody preto stanovujú zmenu napätia (prúdu) obvodu odporového snímača 
štandardnými vychyľovacími alebo nulovými metódami používanými pri meraní odporov. 
 
6.3.2 Induktívne snímače výchylky 
Prakticky sa už nepoužívajú, pretože sú veľmi citlivé na zmeny teploty a nehomogenity meraného 
objektu. Hodí sa však na meranie otáčok alebo fázy , napr. pri vyvažovaní.     
 
6.3.3 Kapacitné snímače výchylky 
Metóda využíva prevod meranej veličiny na zmenu parametra určujúceho kapacitu kondenzátora. 
Tá je daná geometriou elektród a permitivitou priestoru, v ktorom sa uzatvára elektrické pole. 
Hlavnou výhodou je možnosť použitia kapacitných snímačov vo veľmi náročných podmienkach – 
vysoké teploty a tlaky, ale pre bežne merania niesu veľmi používané. Dôvodom je značný drift (posun 
nuly) pri zmenách teploty v okolí snímača. Sú vhodne najmä pre meranie s menšími nárokmi na presnosť. 
Pri meraní malých výchyliek môžu mať kapacitné snímače veľmi malé rozmery a preto sú vhodné na 
meranie malých strojov. V minulosti sa používali napríklad na meranie relatívnych výchyliek rotorov 
héliových expanzných turbín pri otáčkach až 370 000 min-1.  
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6.3.4 Optické snímače výchylky 
 
   Je u nich väčšinou požívaný princíp laseru s odrazom lúča od meraného objektu.  
Výhoda:  
- vysoká rozlišovacia schopnosť pri pomerne značnom meracom rozsahu.  
 
Nevýhody: 
- relatívne veľké rozmery  
- závislosť na kvalite povrchu meraného objektu 
- vysoká cena 
- nemožno ich použiť tam kde meraný objekt nieje viditeľný alebo kde hrozí znečistenie optočlenu 
 
Vhodným objektom merania sú rotory v aerodynamické ložiskách. 
 
6.3.5 Snímače pracujúce na princípe vírivých prúdov 
 
Tento typ relatívnych snímačov  najrozšírenejší kvôli priaznivým vlastnostiam.  
Výhody: 
- prijateľná cena 
- dostatočný merací rozsah 
- odolnosť proti rušeniu 
 
Tieto snímače majú pri priemere aktívnej časti 8,5 mm merací rozsah 1,5 mm. Pre ich požitie sa 
používa  jednosmerným  zdroj 18 až 30V.  
Pri meraní vibrácií rotoru vysokofrekvenčného elektromotoru , kde sú snímače umiestnené v tesnej 
blízkosti vinutí, sú signály so snímačov praktický nerušené.  
 
 
Obr. 6.5. Štruktúra dvoch snímačov vibrácií od firmy Bruel Kjaer Vibro [11] 
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6.4 Meranie rýchlosti kmitania 
 Na meranie rýchlosti kmitania sa dajú požiť senzory snímania polohy (výchylky), ku ktorým sa 
na výstup pripoja elektronické obvody zabezpečujúce zderivovanie výstupného signálu.  
Druhým spôsobom je priame meranie rýchlosti kmitania za pomoci elektrodynamických 
a elektromagnetických snímačov. Vibrodiagnostika využíva hlavne indukčnostné senzory, pracujúce na 
princípe závislosti indukčnosti cievky od prúdovej hustoty vírivých prúdov.  
 
6.4.1 Elektrodynamické snímače rýchlosti 
Najrozšírenejším indukčným snímačom mechanického kmitania je elektrodynamický snímač. 
Používa sa pre merací rozsah amplitúdy 0 – 200 µm a rozsah frekvencie kmitania meraného telesa 
od 5Hz po 10 Hz ,v prípade že pridáme tlmenie – tlmiaci závit , uložený pod cievkou , dá sa merať 
kmitavý pohyb s frekvenciou od 1 Hz po 3 kHz .  
 Základ tvorí cievka, ktorá je umiestnená vo vzduchovej medzere magnetického systému . Cievka 
pri absolútnych snímačov je spojená prostredníctvom pružiny alebo membrány s krytom snímača, 
u relatívnych snímačov je spojená priamo s meraným telesom. 
Pohybom systému sa uvedie do pohybu aj cievka v magnetickom poli a indukuje sa v nej napätie:  
 
vlBu ..=
          (6.1) 
 kde l – je dĺžka vodiča cievky , v je rýchlosť pohybu cievky a B je indukcia magnetického poľa vo 
vzduchovej medzere, a teda pracujú na princípe indukčného zákona.  
Indukované napätie má rovnaký priebeh ako rýchlosť pohybu cievky s citlivosťou asi 10V/ms-1, 
špeciálne snímače pre seizmické merania až  10kV/ms-1.V prípade potreby získania amplitúdy kmitov je 
potrebné výstupne napätie integrovať, pre získanie zrýchlenia derivovať.     
 
 
Obr. 6.6. Absolútny elektrodynamický senzor rýchlosti s pohyblivou cievkou [1] 
Popis:  
1 – Snímacia cievka 
2 - Tlmiace vinutie 
3 – Valcovitá časť magnetického obvodu 
4 – Permanentný magnet 
5 – Membrána 
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Obr. 6.7. Absolútny elektrodynamický senzor rýchlosti s pohyblivým magnetom [3] 
výhody:  
- nízka cena 
- vysoká úroveň výstupného signálu aj pri nízkych frekvenciách 
- malý vnútorný odpor  
nevýhody: 
- obmedzenie frekvencie ( 3000 Hz) 
- citlivosť na parazitné magnetické polia 
  
6.4.2 Elektromagnetické snímače rýchlosti 
Pracujú na princípe Faradayovho zákona 
    dt
dNu φ−=
                                                  (6.2) 
 
Obr. 6.8 Elektromagnetický snímač rýchlosti 
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6.5 Meranie zrýchlenia kmitavého pohybu 
Snímače na meranie zrýchlenia sa nazývajú absolútne snímače zrýchlenie alebo akcelerometre.  
Sú schopné merať zrýchlenie kmitavého pohybu v širokom rozmedzí frekvencií. Majú veľkú vlastnú 
rezonančnú frekvenciu.    
Pre priame meranie zrýchlenia kmitavého pohybu sa používajú zväčša absolútne snímače. Základný 
prvok je teleso seizmickej hmotnosti m. Pre meranie pohybu hmotnosti m voči puzdru snímača, čiže 
dráhy, ktorá je úmerná zrýchleniu, sa dajú použiť všetky spôsoby merania dráhy.  
K najpoužívanejším princípom patrí indukčnostný, tenzometrický a piezoelektrický princíp.  
 
6.5.1 Indukčnostné akcelerometre       
Seizmická hmota je v týchto akcelerometroch z feromagnetického materiálu, takže sa pri pohybe 
mení dĺžka vzduchovej medzery δ feromagnetického obvodu a tým sa mení aj indukčnosť cievok L1 a L2. 
Feromagnetická hmota je upevnená na dvoch plochých pružinách.   Diferenčný indukčnostný snímač 
s cievkami L1 a L2 je možné usporiadať ako diferenčný transformátor a získať tak výstupné napätie 
s amplitúdou priamo úmernou zrýchleniu.     
 
Obr. 6.9. Indukčnostný akcelerometer [16] 
6.5.2 Tenzometrické akcelerometre 
Pohyb seizmickej hmoty m sa prevádza na deformáciu nosníka s odporovými tenzometrami R1 
a R2. Veľkosť zmeny odporu zapojených do mostíka určuje amplitúdu kmitania.    
 
Obr. 6.10 Tenzometrický akcelerometer  [16] 
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6.5.3 Piezoelektrické akcelerometre  
Využívajú schopnosť piezoelektrických kryštálov generovať náboj  úmerný mechanickému 
namáhaniu vzniknutého zrýchlením.  
Meranie náboja piezokryštálu môže byť : 
- priamo – pomocou externej elektroniky s vysokou vstupnou impedanciou  
-  konvertovaným náboja – vnútorná elektronika senzoru konvertuje náboj na napäťový výstup 
s nízkou impedanciou  
 
  Vďaka jednoduchej konštrukcii sa dá senzor ľahko pripojiť na vyhodnocovací obvod. Nevýhodou 
je , že nemôžu byť použité na meranie konštantného zrýchlenia. Ich dolná hranica frekvencie je 0,1 Hz. 
Pre väčšiu citlivosť sa používa dvojica piezoelektrických elementov.  
Mechanickým prepätím je zaistené, aby bol kryštál namáhaný iba na tlak. Vlastná frekvencia snímača 
je závislá na hmotnosti m a tuhosti kryštálu a dosahuje u miniatúrnych snímačov hodnôt až 180 kHz. 
Keďže tlmenie je dané iba vnútorným trením piezoelektrického materiálu, dá sa merať zrýchlenie až do 
kmitočtu 35 kHz. Preto sa piezoelektrické akcelerometre používajú pre meranie rýchlo premenných 
zrýchlení  - otrasy, explózie, mechanické rázy,.. .  
Piezoelektrický akcelerometer je tvorený dvomi hlavnými časťami : 
1.) piezoelektrický materiál – snímač na meranie zrýchlenie 
2.) seizmická hmota – prevádza hodnotu zrýchlenia na silu  (F =m.a) 
         
 
 
Obr. 6.11. Základ piezoelektrického akcelerometra  [2] 
Prevodník zrýchlenia (snímač, piezoelektrický materiál) je pripevnený z jednej strany k podpere 
senzoru. Z druhej strany snímača je pripevnená seizmická hmota. Ak akcelerometer vystavíme zrýchleniu 
začne sa generovať na výstupe senzora náboj (napätie) prostredníctvom sily, ktorá pôsobí na 
piezoelektrický snímač. Podľa Newtonovho zákona je táto sila úmerná zdroju zrýchlenia a hmotnosti 
seizmickej hmoty (F = m.a) . Náboj na výstupe senzora je zasa úmerný pôsobiacej sile. [2] 
Akcelerometer je charakterizovaný nábojovou citlivosťou Bqa a napäťovou citlivosťou Bua .  
a
qBqa =             (6.3) 
a
uBqu =           (6.4) 
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Typy piezoelektrických akcelerometrov 
 
Podľa konštrukčného riešenia piezoelektrických akcelerometrov, rozmiestnenia snímača, puzdra 
a seizmickej hmoty, ich rozdeľujeme na 3 skupiny:  
 
- šmykový mód (shear mode)  
- ohybový mód (flexural mode) 
- kompresný mód (compression mode) 
 
6.5.4 Piezorezistívne akcelerometre 
 
Piezorezistívne akcelerometre sú senzory , ktoré využívajú piezorezistívny materiál namiesto 
piezoelektrického kryštálu a jeho prostredníctvom prevádza silu vzniknutú urýchľovanou hmotou na 
zmenu odporu.  Oproti piezoelektrickým senzorom môžu merať aj stálu hodnotu zrýchlenia tj. frekvenciu 
zmien 0 Hz.  
 
 
Obr. 6.12. Piezorezistívny akcelerometer – vnútorná štruktúra a vonkajší vzhľad [2] 
 
Najpoužívanejší princíp využívaný pri tomto type akcelerometrov je založený na použitý 
pohybu/ohybu jedného konzolového nosníku z piezorezistívneho kremíkového materiálu vplyvom 
pôsobenia zrýchlenia. Ohybom sa mení odpor, ktorý sa meria.  
 
Výhody piezorezistívných kremíkových akcelerometrov : 
 
- malá veľkosť 
- citlivosť na zrýchlenie menšie ako jedna stotina gravitačného zrýchlenia  
- veľká šírka pásma 
- stabilný výstup cez celý rozsah pracovných teplôt 
- odolné puzdro 
- veľká presnosť 
- vysoká spoľahlivosť 
- nízka cena         [2] 
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6.5.5 Tepelné akcelerometre 
  
Tento typ akcelerometrov využíva zmeny prenosu tepla kľudného a prúdiaceho plynu pôsobením 
zrýchlenia. Tieto senzory neobsahujú žiadne mechanické pohyblivé časti alebo prvky. Jednoduchý princíp 
a konštrukcia síce  neposkytujú úplné špičkové vlastnosti v ohľade presnosti a rýchlosti reakcie, no ale na 
druhú stranu ponúkajú veľmi lacnú výrobu a veľkú odolnosť proti zničeniu, čiže veľkú spoľahlivosť.   
Sú schopné vydržať až hodnotu zrýchlenia 50 000 g. Majú veľký pracovný rozsah teplôt, ale sú veľmi 
citlivé na okolitú zmenu teplôt , čo vyplýva z princípu činnosti, a teda je potrebná kompenzácia.  
Princíp funkčnosti : 
Teplotné akcelerometre využívajú fyzikálny princíp prenosu tepla v plyne a snímanie rozloženia 
teploty v okolí zdroja tepla. 
 Ohrievacie teliesko ohreje vzduch vo vzduchovej komore na konštantnú teplotu a teplotné 
snímače, ktoré sú umiestnene vo vzduchovej komore v pravidelných rozstupoch,  snímajú rozloženie 
teploty v závislosti na vzdialenosti od ohrievacieho telieska. 
V kľudovom stave nedochádza k žiadnemu pohybu sústavy a teda je ohriaty vzduch rovnomerne 
guľovo rozmiestnený okolo ohrievacieho telieska. 
 
 
Obr. 6.13. Kľudový stav tepelného akcelerometra [2] 
 
Ak sa s akcelerometrom začne pohybovať, vzniká zrýchlenie, dôjde vplyvom zotrvačnosti 
k posuvu zahriateho vzduchu. Dochádza k posuvu oblaku zahriateho vzduchu proti smeru pohybu senzora 
a teda sa krátkodobo zmení rozloženie teploty meranej teplotnými snímačmi,   vzniká teplotní rozdiel 
oproti kľudovému stavu. 
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Obr. 6.14. Tepelný akcelerometer pri pohybe [2] 
Z tohto nameraného rozdielu sa dá zistiť smer pohybu, rýchlosť aj zrýchlenie pohybu. Týmto 
spôsobom sa dá merať pohyb len v dvoch osách , pretože rozloženie teploty sa meria len plošne.  
Použitie: 
- meranie zrýchlenia, gravitácie, náklonu, ... 
- v komunikáciách – mobilné telefóny 
- PC príslušenstvo - PC myši , elektronické perá, joysticky, hracie simulátory,.. 
- Navigačné zariadenia – el. kompas, GPS,.. 
- Automobilový priemysel 
- Zdravotnícke zariadenia 
- Atď.    
 
6.5.6 Optické snímače vibrácií      
Okrem klasických snímačov mechanického kmitania, ktoré sú obvykle založené na 
piezoelektrickom princípe, začínajú sa v aplikačnej praxi uplatňovať laserové vibrometre, ktoré ponúkajú 
viaceré výhody.  
Charakteristickými vlastnosťami takýchto prístrojov sú: 
−     bezkontaktné meranie, ktoré neovplyvňuje dodatočnou hmotnosťou ani lokálnym vystužením 
konštrukčnej časti jej dynamickú odozvu, preto umožňuje snímanie kmitania aj na veľmi ľahkých a 
miniatúrnych prvkoch konštrukcie 
−     rýchla a operatívna realizácia meracej zostavy, ktorá nevyžaduje inštaláciu snímačov na objekt, 
merané body možno ľahko meniť, preto existujú aj skenovacie varianty laserových vibrometrov, 
umožňujúce snímať celý 3D objekt a počítačovým spracovaním výsledkov uskutočniť analýzu 
−     meranie kmitania objektov na vzdialenosť až niekoľkých metrov, pričom nie je treba žiadnych 
špeciálnych úprav snímaného povrchu a je tu možnosť merať aj pri vysokých teplotách povrchu, 
silnom žiarení či elektromagnetickom rušení. Bezkontaktný spôsob snímania sa využíva aj pri meraní 
rotujúcich objektov a ich častí 
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 Keďže kmitajúci objekt sa v mieste merania pohybuje v smere osvetľujúceho lúča, svetlo odrazené 
naspäť vykazuje dopplerovský posun frekvencie, ktorý je úmerný okamžitej rýchlosti kmitania v bode 
merania. Na výstupe potom interferujú dva zväzky svetla, ktoré majú navzájom posunuté frekvencie. 
Takto sa vytvorí jav záznevov vlnenia, ktorých frekvencia je úmerná rýchlosti mechanického kmitania a je 
ju možné merať, na rozdiel od absolútnych frekvencií svetelného vlnenia. Z praktického hľadiska pre 
minimalizáciu šumu a „plávania nuly“ je vhodné použiť dva fotodetektory, a naviac na rozlíšenie smeru 
pohybu sa používa v referenčnej vetve stabilný frekvenčný zdvih (obvykle 40 MHz), vytváraný 
Braggovým akustooptickým modulátorom. 
 
7 AKCELEROMETER MMA7260Q 
Tento akcelerometer je jeden z veľa snímačov zrýchlenia, ktoré vyrába firma Freescale 
semiconductor. Zariadenie je schopné merať zrýchlenie vibrácií v 4 rozsahoch, ku ktorým sú dané 
citlivosti. Tieto rozsahy sa menia pomocou dvoch vstupov, na ktoré privádzame logické nulky a jednotky, 
podľa príslušnej tabuľky 7.1. Výstupom merania sú tri signály, signalizujúce zrýchlenie v jednotlivých 
osiach.  
Základ tvorí samotný senzor zrýchlenia G-cell, ktorý pracuje ako prevodník zrýchlenia  na kapacitu 
C. Jeho výstup je privedený na vstup prevodníka kapacity C na napätie a potom na obvody zosilenia 
a filtrácie.    
Jednou z výhod tohto zariadenia je schopnosť prejsť do tzv. Spiaceho stavu , privedením log. impulzu 
0 na pin 12. V tomto stave ma zariadenie len minimálny odber (okolo 3µA). Tento stav zrušíme 
privedením log. 1 na tento vstup. 
Vlastnosti: 
- schopnosť voľby zo 4 rozsahov (1,5g/2g/4g/6g) 
- meria zrýchlenie v troch osách (x, y, z) 
- nízka prúdová spotreba 500µA (v sleep mode len 3µA) 
- napájanie 2,2V – 3,6V 
- rozmery: 6mm x 6mm x 1,45mm   
- vysoká citlivosť (800mV/g pri rozsahu 1,5g) 
- rozsah pracovných teplôt -20°C až 85°C 
- robustný dizajn  
- bez prímesi Pb 
- nízka cena 
 
 
Obr. 7.1 Vzhľad akcelerometra a rozloženie jeho 16 pinov [17] 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
31 
 
Tabuľka nastavenia rozsahu akcelerometra: 
 
Tab.7.1 Nastavenie rozsahu akcelerometru MMA7260Q [17] 
 
Zariadenie dovoľuje zmenu rozsahu podľa potrieb aplikácie aj počas merania, aby sa docielila 
vhodná citlivosť,  pomocou privedenia logických 0 a 1 na vstupy nastavenia rozsahu. V prípade potreby 
merania v rozsahu 1,5g môžeme nechať tieto vstupy nezapojené.      
 
 
Obr. 7.3 Príklad zapojenia prípravku a orientácia osí [17] 
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8 ANALÝZA VIBRODIAGNOSTICKÉHO SIGNÁLU  
8.1 Analýza vibrodiagnostického signálu v časovej oblasti  
Analýza vibrodiagnostického signálu, nameraného na diagnostikovanom stroji, v časovej oblasti  
pozostáva z hodnotenia nameraných časových priebehov signálov charakterizujúcich veličín vibrácií 
a teda výchylky, rýchlosti a zrýchlenia. Z priebehu signálu týchto veličín dokážeme ľahko určiť okamžité, 
stredné a efektívne hodnoty signálu ako aj obálku tohto signálu. Ak v priebehu prevláda náhodná zložka 
signálu – náhodne vibrácie používame pre analýzu napríklad smerodajnú odchýlku, šikmostný koeficient, 
koeficient špicatosti alebo činiteľ výkmitu. Analýza vibrácii je vhodná aj pre prechodné deje ako rozbehy 
a dobehy motorov, rázové odozvy, atď.  
Najnovšie metódy časovej analýzy využívajú číslicovú filtráciu, integrálnu alebo vlnkovú 
transformáciu pre určenie miesta závady.    
Časová analýza je vhodná a dá sa použiť hlavne vtedy, ak existuje jediný alebo aspoň prevládajúci 
zdroj vibrácii. V prípade ak tomu tak nieje môže dôjsť k strate informácie v šume signálov vibrácii od 
iných zdrojov a teda je lokalizácia príčiny vzniku nadmernej vibrácie veľmi obtiažna. 
8.1.1 Celkové vibrácie stroja  
Celkové vibrácie stroja sú merítkom energie, ktorá súvisí zo všetkými frekvenciami vibrácii 
v danom bode. Veľkou výhodou diagnostikovania stroja na základe celkových vibrácii je rýchlosť 
vyhodnocovania a nízke náklady. Nevýhodou je možnosť straty diagnostikovaného signálu v šume 
signálov od iných zdrojov vibrácii v objekte a veľmi obtiažna presná lokalizácia príčiny vibrácii stroja. 
Hodnoty nameraných celkových vibrácii sa porovnávajú s hodnotami nameranými v bezporuchovom 
stave zariadenia alebo sa porovnávajú s orientačnými hodnotami pre daný typ stroja.  
vef 
(mm.s-1) 
 
<15 kW 
 
(15-75) kW 
>75 kW 
pevné 
nepoddajné 
>75 kW 
pevné 
poddajné 
0,28 
0,45 
0,71 
 
 
A 
1,12 
 
 
A 
1,8 
 
B 
 
 
A 
2,8 
 
B 
 
 
A 
4,5 
 
C 
 
B 
7,1 
 
C 
 
B 
11,2 
 
C 
18 
 
C 
28 
45 
 
 
 
D 
 
 
D 
 
D D 
Tab. 8.1 Orientačné hodnoty rýchlosti vibrácii pre rôzne stroje [1] 
 Pásmo A znamená plne funkční stroj bez chýb 
 Pásmo B znamená prípustné vibrácie v neobmedzenej funkčnosti 
 Pásmo C znamená prípustne vibrácie na hranici s obmedzenou funkčnosťou  
 Pásmo D znamená neprípustné vibrácie a poškodený stroj  
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Mohutnosť vibrácii, tj. efektívna hodnota rýchlosti, sa meria v troch smeroch a v definovanom 
frekvenčnom pásme.  
 
 
Obr. 8.1 Možné smery merania pri meraní vibrácii stroja [1] 
 
 
 
Obr. 8.2 Frekvenčné pásma pri meraní celkových vibrácii stroja [1] 
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8.1.2 Príklady časových záznamov nameraných na 
diagnostikovaných ložiskách 
Ložisko bez poškodenia : 
- záznam ma rovnomerný tvar  
- zaznamenáva sa iba šum s nízkou amplitúdou  
 
Obr. 8.3 Časový priebeh vibrácii pri ložisku bez poškodenia [18] 
 
Ložisko bez poškodenia – špatne mazanie: 
- rovnomerný tvar s väčšou amplitúdou 
 
Obr. 8.4 Časový priebeh vibrácii pri ložisku bez poškodenia pri špatnom mazaní [18] 
     
Ložisko poškodené: 
- jasne viditeľné rázy pri prechode ložiska trhlinou, alebo iným opotrebením 
- rázy sa pravidelne opakujú 
 
 
Obr. 8.5 Časový priebeh vibrácii pri poškodenom ložisku [18] 
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8.2 Frekvenčná analýza vibrodiagnostického signálu 
Frekvenčné analýza umožňuje presnú identifikáciu jednotlivých príčin kmitania. 
Frekvenčná analýza odstraňuje nevýhody analýzy v časovej oblasti, tj. lokalizuje vznikajúcu poruchu 
jednotlivých častí diagnostikovaného stroja. Úplná frekvenčná analýza je daná amplitúdovým spektrom – 
amplitúdovou spektrálnou hustotou a fázovým spektrom.  
Cieľom spektrálnej analýzy je popísať rozloženie zložiek signálu vo frekvenčnej oblasti a teda 
vyjadriť analyzovaný signál pomocou ortogonálnych (navzájom kolmých) bázových funkcii.  
Zmes kmitov daného objektu sa rozkladá na svoje jednotlivé zložky podľa frekvencie.   V prípade 
Fourierovej transformácie je bázovou funkciou komplexná exponenciála  v tvare ej2pift. Popri Fourierovej 
transformácie existuje aj vlnková, kosinová a Walsh-Hadamardova transformácia.  
Fourierova transformácia je vhodná pre neperiodické spojité signály a poskytuje spojité 
neperiodické spektrum F (f) , ktoré býva obvykle komplexné a dá sa vyjadriť ako : 
)(|)(|)Im()Re()( fjetFfjftF ϕ=+=
                                                         (8.1) 
Kde ϕ (f)  sa označuje ako fázové spektrum a  | F (f) | ako amplitúdové spektrum .  
 
Obr. 8.6 Fourierová transformácia spojitého neperiodického signálu [1] 
Spojité periodické signály sa dajú vytvoriť sčítaným konečného počtu harmonických funkcii 
s rôznymi frekvenciami . Spektrum týchto signálov je diskrétneho charakteru.  
 
Obr. 8.7 Fourierová rada periodického signálu [1] 
 
Pre vzájomný vzťah medzi frekvenčnou a časovou oblasťou vidno, že ak je vyjadrenie signálu 
v jednej oblasti periodické , je v druhej oblasti diskrétne.    
V prípade náhodných vibrácii sa vyhodnocuje výkonová spektrálna hustota. Fázové spektrum 
umožňuje analyzovať fázové pomery medzi jednotlivými komponentmi amplitúdového spektra a je 
používané pre detekciu nevyváženosti rotačných častí stroja, nesúososti hriadeľa a pre vyvažovanie.  
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8.2.1 Rozbor závad rotačných strojov na základe pásma 
frekvenčného spektra 
 
Oblasť nízkych kmitočtov 
Odpovedá frekvenčnému pásmu otáčok hriadeľa. Frekvenčné spektrum je od 40% do 
niekoľkonásobku základnej harmonickej odpovedajúcej otáčkam časti stroja.    
Nevyváženosť hriadeľa: 
- nerovnomerne rozloženie hmoty hriadeľa okolo osi otáčania. 
- môže byť statická, momentová a dynamická    
 
Dynamická nevyváženosť spôsobuje vibrácie stroja na rovnakej frekvencii ako je otáčková frekvencia 
a obvykle aj na dvojnásobku tejto frekvencie v radiálnom a axiálnom smere.  
Radiálny smer je kolmý na os hriadeľa a axiálny je zhodný s osou hriadeľa.  
Fázový rozdiel medzi vnútorným a vonkajším ložiskom je 0° - 180°, fázový rozdiel medzi axiálnym 
a radiálnym smerom je do ±40°.  
 
Obr. 8.8 Dynamická nevyváženosť hriadeľa – amplitúdové spektrum signálu [1] 
Nesúososť hriadeľa :  
- paralelná a uhlová  
- typická zložka na frekvencii zhodnej s otáčkovou frekvenciou, niesu výnimočné ani ďalšie 
harmonické zložky.     
 
Obr. 8.9 Nesúososť hriadeľov – amplitúdové spektrum signálu [1] 
Uhlová nesúososť – charakteristické vibrácie v axiálnom smere fázovo navzájom posunuté cez 
spojku o 180°, typická je zložka na frekvencii zhodnej s otáčkovou frekvenciou 
Paralelná nesúososť - charakteristické vibrácie v radiálnom smere fázovo navzájom posunuté cez 
spojku o 180°, typická je zložka na dvojnásobku otáčkovej frekvencie, pričom jej amplitúda býva väčšia 
ako u základnej zložky.  
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Statická a dynamická excentricita vzduchovej medzery 
Vzniká ak vzduchová medzera nieje rovnomerná, potom sily na rotore niesu  vyvážené čo vedie 
k vysokým magneticky indukovaným vibráciám. Aj malá excentricita spôsobuje relatívne veľké vibrácie.  
- statická – typická amplitúda na dvojnásobnej frekvencii napájacej siete (pri napájaní 
       fs  = 50Hz je táto frekvencia 100Hz) v radiálnom smere. 
- dynamická – typické frekvencie fr ; 2fr ; 2fs±fr ; 2(fs ±fr) kde fs je frekvencia napájacej siete a fr je 
frekvencia otáčania hriadeľa.  
  
Prehnutý hriadeľ:          
Spôsobuje vibrácie na základnej a na dvojnásobnej frekvencii otáčok. 
 
Mechanická vôľa: 
 Generuje násobky ( až do dvadsať násobku) harmonických a násobky subharmonických  zložiek 
(tj. 0,3 až 0,5 základnej harmonickej) otáčkovej frekvencie. 
 
Trhlina v hriadeli: 
Dá sa rozpoznať pri rozbehu alebo dobehu na základe amplitúdy a fáze spektrálnych zložiek        
pri základnej a dvojnásobnej otáčkovej frekvencii.   
   
 
Oblasť stredných kmitočtov 
 
Odpovedá frekvenčnému pásmu zubových frekvencii ozubených kolies prevodoviek.  
Môžeme zistiť tieto závady: 
- opotrebovanie stykovej plochy zubov  
- nerovnomerná šírka zubov 
- ozubene koleso  s vylomením zubom 
- ohnutý hriadeľ s ozubením kolesom 
- nesúososť hriadeľu s ozubeným kolesom 
- uvolnenie ozubeného kolesa  
- atď. 
 
Zubové frekvencie vznikajú pri zábere dvoch alebo viacerých ozubených kolies a závisí na počte 
zubov a rýchlosti otáčania jednotlivých kolies.   
2211 nfnff z ==                                                                                    (8.2) 
kde  f1 je otáčková frekvencia kolesa 1 s počtom zubov n1 
            
f2 je otáčková frekvencia kolesa 2 s počtom zubov n2  
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Oblasť vysokých a veľmi vysokých kmitočtov 
 
Odpovedá frekvenčnému pásmu závad na valivých ložiskách. U ložísk dochádza povrchovou 
únavou materiálu k vydrobovaniu materiálu povrchovej vrstvy, k oteru s nárastom vôle, ku korózii,            
k ryhovaniu a k prehĺbeninám. Závady sa dajú lokalizovať na základe charakteristických ložiskových 
frekvencii určených z rozmerov ložiska.  
 
Existujú 4 etapy chybovosti ložísk: 
1.) Prvé príznaky problémov s ložiskami pri frekvencii 20kHz až 60kHz 
2.) Tzv. Bearing component natural frequencies – 500Hz až 2000Hz 
3.) Charakteristické ložiskové frekvencie viz. vzťahy  8.3 až 8.6 
4.) Zvýšená amplitúda na otáčkovej frekvencii hriadeľa a jej harmonických        
 
 
 
Obr. 8.10 Etapy opotrebovania ložísk [19] 
 
 
 
Obr. 8.11 Rozmery guličkového (valčekového) ložiska [1] 
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Platia nasledujúce vzťahy, v ktorých  
n je počet guličiek alebo valčekov ložiska 
BD, PD, cos β - rozmery ložiska viz. obr. 8.11  
 fr je frekvencia otáčok hriadeľa.  
 
Frekvencia odpovedajúca závade vonkajšieho krúžku  
(BPFO – Ball Pass Frequency – Outer Race):  
 
)cos1(
2
β
PD
BDfnBPFO
r
−=
                                                            (8.3) 
 
Frekvencia odpovedajúca závade vnútorného krúžku 
(BPFI - Ball Pass Frequency – Inner Race) : 
)cos1(
2
β
PD
BDfnBPFI
r
+=
                                                                      (8.4) 
 
Frekvencia odpovedajúca závade na guličke alebo valčeku 
(BSF – Ball Spin Frequency): 
])cos(1[
2
2β
PD
BDf
BD
PDBSF
r
−=
                                                    (8.5) 
 
Frekvencia odpovedajúca závade na klietke 
(FTF – Fundamental Train Frequecy): 
)cos1(
2
1 β
PD
BDfFTF
r
+=
                                                                     (8.6) 
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Prehľad frekvencii závad na rotačných strojoch  
 
Závada Frekvencia 
Dynamická nevyváženosť rotora fr  ; 2xfr 
Uhlová nesúososť rotora fr 
Paralelná nesúososť rotora fr  ; 2xfr 
Statická excentricita vzduchovej medzery 2xfs 
Dynamická excentricita vzduchovej medzery fr ; 2xfr ; 2xfs ± fr ; 2x (fs ± fr) 
Prehnutý hriadeľ fr  ; 2xfr 
Trhlina v rotore fr  ; 2xfr 
Závada prevodovky Nxf 
Závada na vonkajšom krúžku ložiska )cos1(
2
β
PD
BDfn
r
−  
Závada na vnútornom krúžku ložiska )cos1(
2
β
PD
BDfn
r
+  
Závada na guličke alebo valčeku ložiska ])cos(1[
2
2β
PD
BDf
BD
PD
r
−  
Závada na klietke ložiska )cos1(
2
1 β
PD
BDf
r
+  
Tab.8.2 Závady na rotačných strojoch a ich charakteristické frekvencie 
fr – frekvencia otáčok rotora 
fs – frekvencia napájacej siete 
N – počet zubov kolesa prevodovky 
f – frekvencia otáčok kolesa prevodovky 
n – počet guličiek v ložisku 
BD, PD, cos β - rozmery ložiska viz. obr. 8.11   
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9 MERANIE 
Cieľom merania je namerať a spracovať vibrácie, ktorých zdrojom je asynchrónny motor, 
s využitým vibrodiagnostických postupov a metód pomocou zvoleného akcelerometra MMA7260Q 
popísanom v kapitole 7.  
Meranými objektmi sú 3 typovo rovnaké asynchrónne motory s parametrami 3x230V, 50Hz , 200W, 
970 min-1  vyrobené spoločnosťou EMP s.r.o Slavkov u Brna.  
 
 
Obr. 9.1 Meraný asynchrónny motor 
 
Zapojenie akcelerometra MMA 7260Q pre meranie 
 
 
Obr. 9.2  Schéma zapojenia akcelerometra pre dané meranie 
Obvod je napájaný jednosmerným napätím 3V (Vdd, Vss). Pre nastavenie rozsahu akcelerometra 
využívame G-select1 a G-select2, keďže ale pre dané meranie nám postačuje rozsah 1,5g , nechávame 
tieto vstupy nezapojené. Aby nám zariadenie pracovalo správne musíme priviesť na vstup sleep mode 
napätie, čím bude sleep mode neaktívny. RC členy, zložené z 1kΩ odporu a 0,1µF kondenzátoru, slúžia   
na filtráciu signálu. Na výstupe sú 3 merané signály zrýchlenia , jeden v každej osi.     
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Meracia karta 
K meraniu bola použitá meracia karta National Instruments DAQ – USB-6251, ktorá je schopná 
premeniť analógový signál z akcelerometru na digitálny signál pre počítač. Táto meracia karta je spojená 
s počítačom prostredníctvom USB a je kompatibilná s programom LabView, v ktorom bol vytvorený 
program, prostredníctvom ktorého sme boli schopní sledovať priebeh vibrácii a zaznamenať potrebné 
údaje.     
 
Blokové zapojenie merania 
 
 
Obr. 9.3 Blokové schéma zapojenia 
 
Popis merania 
Na meraný motor som postupne pripevňoval  akcelerometer na tri rôzne miesta – začiatok, stred 
a koniec z vrchu motora viz. Obr. 9.4 a pomocou meracej karty a programu LabView zaznamenával 
priebehy vibrácii v troch osách. Vzorkovacia frekvencia bola nastavená na hodnotu 1000Hz , čiže bolo 
zaznamenávaných 1000 hodnôt za sekundu. Zaznamenávanie hodnôt som zapínal skôr ako som spustil 
motor, aby som zachytil aj priebeh vibrácii, ktoré nesúviseli s činnosťou daného motora. Daný postup som 
zopakoval pre všetky tri merané motory. Získané priebehy vibrácii v časovej oblasti, ktoré boli namerané,  
som pomocou programu Matlab pretransformoval Fourierovou transformáciou do frekvenčnej oblasti, aby 
bolo možné priebeh vibrácii rozanalyzovať.  
 
Obr. 9.4 Miesta pripevnenia akcelerometra počas merania 
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Výpočet frekvencií jednotlivých možných závad 
Ložiská: 
Ložisko v motore bolo NSK 6201DU – Poland  
Potrebné parametre:  
Frekvencia otáčok rotora fr=16,67Hz,   
Počet  guličiek ložiska  n = 8  
Parametre ložiska viz.obr. 8.11   BD = 6 mm , PD = 22mm , β =0  
Hz
PD
BDfnBPFO
r
5,48)0cos
22
61(67,16
2
8)cos1(
2
=−=−= β
  
Hz
PD
BDfnBPFI
r
86,84)0cos
22
61(67,16
2
8)cos1(
2
=+=+= β
 
Hz
PD
BDf
BD
PDBSF
r
28,28])0cos
22
6(1[67,16
6.2
22])cos(1[
2
22
=−=−= β
 
Hz
PD
BDfFTF
r
6,10)0cos
22
61.(67,16
2
1)cos1(
2
1
=+=+= β
 
Excentricita  
fsiete – frekvencia siete (u nás 50Hz) 
Statická excentricita  :     f = 2xfsiete = 2x50Hz = 100Hz 
Dynamická  excentricita:   f1 = fr = 16,67Hz 
                                            f2= 2xfr = 33,34Hz 
                                            f3 = 2xfsiete ± fr = 116,67Hz (83,33Hz) 
                                           f4= 2x(fsiete ± fr) = 133,34Hz (66,66Hz) 
Zdrojový kód z programu Matlab pre Fourierovú transformáciu nameraného priebehu 
      Neimportovať súbor DATA s nameranými hodnotami 
 
U = ((data(1:20000,1)-1.55)/0.8) 
    cas = (0.001:0.001:20) 
    Fs=1000 
    N=length (cas) 
     f=(0:N/2-1)*Fs/N 
     y = fft(U) 
     y(1)=[] 
    power=abs(y(1:N/2)) 
     figure(1); 
     subplot(2,1,1),plot(cas,U); 
     ylabel('a [ g ]') 
     xlabel('t[s]') 
     title('Casova oblast') 
     subplot(2,1,2),plot(f,power); 
     ylabel('|Xk|') 
    xlabel('f[Hz]') 
    title('Frekvencna oblast') 
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Vybrané namerané priebehy vibrácii 
Motor č.1 os x: 
  
Obr. 9.5 Nameraný priebeh Motor č.1 os x 
Zaostrenie na oblasť 0 – 90Hz:  
 
Obr. 9.6 Nameraný priebeh Motor č.1 os x zaostrene na 0 – 90Hz 
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Motor č. 2  os y: 
 
Obr. 9.7 Nameraný priebeh Motor č.2 os y  
Zaostrenie na oblasť 0 – 90Hz:  
 
Obr. 9.8 Nameraný priebeh Motor č.2 os y zaostrene na 0 – 90Hz 
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Motor č. 3 os z: 
 
Obr. 9.9 Nameraný priebeh Motor č.3 os z  
Zaostrenie na oblasť 0 – 90Hz:  
 
Obr. 9.10 Nameraný priebeh Motor č.3 os z zaostrene na 0 – 90Hz 
 
Zvyšné namerané  priebehy sú uvedené v prílohe na CD.    
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10 ZÁVER 
Práca poskytla základný prehľad a oboznámenie sa s vibračnou diagnostikou, ako metódou na včasné 
diagnostikovanie vznikajúcej poruchy na diagnostikovanom zariadení prostredníctvom analýzy 
nameraných vibrácií na danom zariadení, pretože zásadný vplyv na efektívnosť výroby 
a prevádzkyschopnosť má práve včasné diagnostikovanie vznikajúcej poruchy na využívaných strojoch 
a jej efektívne odstránenie.  
Úlohou vibrodiagnostiky nieje zachrániť časti stroja, ktoré spôsobujú problém,  ale zabezpečiť 
spoľahlivosť a bezpečnosť stroja pri ďalšom využívaný. Napríklad u rotujúcich elektrických strojov sú 
často problémom opotrebované ložiská, a teda vibrodiagnostika musí odhaliť okamih kedy je vhodné 
ložisko vymeniť.  
 Základný princíp je, že každý rotačný stroj, ktorý je v prevádzke, vyvoláva chvenie. Veľkosť 
tohoto chvenia poukazuje na stav zariadenia. Každá rotačná súčiastka vyvoláva chvenie na určitej 
frekvencii, teda konkrétna frekvencia poukazuje na súčiastku. Zvyšujúca sa mohutnosť chvenia stroja 
znamená zhoršujúci stav stroja. Významná frekvencia a rast amplitúdy na tejto frekvencii poukazuje na 
poruchu súčiastky prípadne aj na konkrétnu poruchu na tejto súčiastke. Pre vyhodnotenie nameraného 
priebehu vibrácii je teda vhodná frekvenčná oblasť daných vibrácii, ktorú z časového priebehu dostaneme 
Fourierovou transformáciou napríklad v programe Matlab.   
Na meranie vibrácií využíva vibrodiagnostika snímače založené na rôznych fyzikálnych princípoch. 
Pri väčšine týchto snímačov je možné získať nielen veličinu, na ktorú sú určené, ale aj zvyšné dve 
veličiny. Napr.: pri meraní rýchlosti stačí výstupný signál zderivovať pre získanie zrýchlenia , alebo 
zintegrovať pre získanie hodnoty výchylky vibrácií.  
 Pre meranie vibrácií elektrických rotujúcich strojov sa používajú hlavne snímače na meranie 
zrýchlenia  - akcelerometre.  
Z hľadiska rozlišovacej schopnosti a meracieho rozsahu sú vhodné pre meranie vibrácií elektrických 
rotujúcich strojov optické snímače, fungujúce na princípe lasera. Ich ďalšou výhodou je bezkontaktné 
snímanie vibrácií. Ale na druhej strane sú tieto snímače relatívne veľké a drahé a nieje ich možné použiť 
tam kde je meraný objekt neviditeľný.   
Ďalšou možnosťou na meranie vibrácií pri týchto strojoch je použiť piezorezistívne, 
piezoelektrické alebo kapacitné snímače, ktoré sú vďaka svojím výhodám najpoužívanejšie. Výhody 
spočívajú v jednoduchej konštrukcií,  nízkej cene, malej veľkosti, veľkej citlivosti,  majú odolné puzdrá, 
vysokú presnosť a spoľahlivosť.  
Vyhodnotenie merania 
Z nameraných hodnôt a následných grafov, hlavne vo frekvenčnej oblasti som dospel k tomu, že 
všetky merané motory trpia statickou excentricitou, ktorej frekvencia je 100Hz v ose x teda v radiálnom 
smere. Pretože táto porucha je charakteristická tým, že aj relatívne malá excentricita spôsobuje výrazne 
vibrácie na svojej frekvencii, nieje možné z jednorazového merania určiť aký rozsah má daná porucha.  
U motora číslo 1 som ďalej diagnostikoval pravdepodobný vývoj poruchy na ložisku vo 
frekvenčnom pásme 300 až 500Hz, ktorý sa ešte výrazne neprejavil na charakteristických vypočítaných 
frekvenciách ložiska. Na frekvencii 48 až 50 Hz bolo vidieť zvýšenú amplitúdu, čo by mohlo zodpovedať 
frekvencii závade na vonkajšom krúžku ložiska ale táto frekvencia môže byť ovplyvňovaná sieťovou 
frekvenciou, preto je diagnostikovanie podľa tejto frekvencie obtiažne. V nízkych frekvenciách 0 – 90Hz 
neboli pozorovateľne žiadne výrazne amplitúdy, ktoré by mohli zodpovedať iným poruchám.  
U motora číslo 2 boli viditeľné zvýšené amplitúdy na otáčkovej frekvencii hriadeľa 16,6 Hz a na 
jej násobkoch , hlavne na 33,2 Hz , čo by zodpovedalo frekvenciám závady na rotore a to dynamickej 
nevyváženosti alebo nesúososti, prípadne ohnutému hriadeľu. Ďalšia pozorovateľná frekvencia bola 
podobne ako u predošlého motora na úrovni 50Hz.  
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Motor číslo 3 bol podľa môjho merania v najlepšom technickom stave , pretože mal najmenšie 
vibrácie. Mierne výchylky amplitúdy sa objavili na frekvencii hriadeľa 16,6Hz, na jej dvojnásobku a 
na frekvencii 50Hz .          
 Meranie ukázalo, že vibrodiagnostika je účinní nástroj na skúmanie technického stavu zariadení. 
Avšak na bližšie, presné diagnostikovanie poruchy sa musí previesť viacero meraní a vzájomne ich medzi 
sebou porovnávať a skúmať. Ako vidieť z nameraných priebehov je meranie značne ovplyvňované 
vonkajšími vplyvmi – strata informácie v šume . Príčinou môžu byť viaceré faktory ako sú iné zdroje 
vibrácii v objekte, teplota prostredia, pripevnenie senzoru k meranému objektu a iné. Preto na presné 
určenie technického stavu rotačných strojov treba tieto vplyvy čo najviac minimalizovať. 
Ďalším problém pri presnom zistený závady je skutočnosť, že niektoré frekvencie, ako napríklad 
otáčková frekvencia rotora a jej násobky, sú charakteristické pre viacero možných porúch a teda je veľmi 
obtiažne rozlíšiť jednotlivé zdroje vibrácii na tejto frekvencii.        
Ako ďalší postup na dôkladnejšiu a presnejšiu analýzu technického stavu daných motorov, by som 
navrhoval previesť viaceré ďalšie merania pri rôznych zaťaženiach, aby bolo vidieť správanie sa vibrácii 
aj pri iných pracovných zaťaženiach.          
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